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　 　 摘要:　 以鸡肝为原料ꎬ采用 ＮａＯＨ 溶剂为提取剂ꎬ采用超声辅助法提取鸡肝蛋白ꎬ并与常规水浴提取法得到

的鸡肝蛋白作比较ꎬ通过紫外吸收光谱、荧光光谱、傅里叶红外光谱、扫描电镜研究超声辅助提取对鸡肝蛋白结构

的影响ꎬ结果表明ꎬ与常规水浴提取的鸡肝蛋白相比ꎬ超声辅助提取鸡肝蛋白的得率和总蛋白质含量分别提高了

５８ １％和 ９ ６％ꎬ超声辅助提取导致鸡肝蛋白结构发生伸展ꎬ蛋白结构发生改变ꎮ 与常规水浴提取相比ꎬ超声辅助

提取可显著提高其凝胶性能ꎬ超声辅助提取并没有改变鸡肝蛋白的亚基组成ꎬ但超声辅助提取的鸡肝蛋白的溶解

度、持水性及吸油性、起泡性及起泡稳定性和乳化性及乳化稳定性均得到显著提高(Ｐ<０ ０５)ꎬ因此超声辅助提取

能显著提高鸡肝蛋白的功能特性ꎬ该研究结果为鸡肝蛋白的深加工提供了一定的科学依据和理论基础ꎮ
关键词:　 鸡肝蛋白ꎻ 超声辅助提取ꎻ 蛋白质结构ꎻ 功能特性

中图分类号:　 ＴＳ２５１.５＋ ５　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１８)０５￣１１５３￣０８

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ

ＷＡＮＧ Ｌｉ１ꎬ 　 ＺＨＡＮＧ Ｋｕｎ１ꎬ２ꎬ 　 ＺＯＵ Ｙｅ１ꎬ 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ￣ｘｉａｏ１ꎬ 　 ＬＩ Ｐｅｎｇ￣ｐｅｎｇ１ꎬ 　 ＷＡＮＧ Ｄａｏ￣ｙｉｎｇ１ꎬ 　
ＸＵ Ｗｅｉ￣ｍｉｎ１

(１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｅ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｄ ＮａＯＨ ｓｏｌｖｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃｈｉｃｋｅｎ
ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ｆｏｕｒｉｅｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５８.１％ ａｎｄ ９.６％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋ￣
ｅｎ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ (Ｐ<０ ０５). Ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｌｔｅｒ
ｔｈｅ ｓｕｂｕｎｉｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ. Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙꎬ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｏｉｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｆｏａｍｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｆｏａｍｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣

ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ (Ｐ<
０. ０５)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ.
Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎꎻ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓ￣
ｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎻ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３５１１



　 　 鸡肝为雉科动物家鸡的肝脏ꎬ占鸡体质量的

２.０％~２.５％ꎬ是一种营养丰富、附加值较高的肉制

品加工副产物之一[１]ꎮ 鸡肝富含蛋白质、脂肪、糖
类ꎬ同时还含有钙、铁、磷、铁、锌、硒、ＶＡ、ＶＢ２

等营养

元素[２]ꎬ其中 ＶＡ含量远超蛋、奶、肉等食品ꎮ 鸡肝中

硒等微量元素是重要的营养物质ꎬ具有增强机体免

疫力、抗氧化、抑制肿瘤等[２] 重要功能ꎮ 鸡肝蛋白

是一类以共价键连接而成的生物大分子ꎬ在生物的

新陈代谢中具有重要功能ꎮ
超声辅助提取作为一种新型的非热物理加工技

术ꎬ适用于不同来源的生物活性提取[３￣４]ꎬ特别是在

蛋白提取等食品领域具有广泛的应用前景ꎬ它在促

进食品中有效成分的提取具有独特的优势ꎬ具有溶

剂用量少、蛋白质提取率高等优点[５]ꎮ 通过超声效

应ꎬ进一步改变其蛋白质内部分子结构ꎬ如维持蛋白

质结构的化学键———氢键、范德华力、疏水性等ꎬ从
而改变其溶解性、持水性、持油性、乳化性、起泡性等

功能特性ꎬ虽然鸡肝含优质完全蛋白质ꎬ但到目前为

止ꎬ对鸡肝进行深加工提取鸡肝分离蛋白质ꎬ进一步

研究鸡肝蛋白的结构特征及功能特性的研究报道较

少ꎮ 因此ꎬ本研究采用超声辅助碱法提取鸡肝蛋白ꎬ
进一步研究其结构特征和功能特性ꎬ为充分利用肉

制品加工副产物鸡肝蛋白在食品等领域的潜在价值

提供一定的科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

试验材料:鸡肝蛋白为实验室自制ꎬ试剂:凝固

酶、Ｍａｒｋｅｒ 标品由上海源叶生物科技有限公司生

产ꎬ考马斯亮蓝由南京建成生物科技有限公司生产ꎬ
其他试剂均为国产分析纯ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＵＶ￣６１００ 型紫外分光光度计购自上海美普达仪

器有限公司ꎬＦＬ￣４６００ 荧光分光光度计购自日本日

立高新技术公司ꎬＺｅｔａ 电位分析仪购自上海麦克默

瑞提克仪器有限公司ꎬ傅里叶变换红外光谱仪购自

天津港东科技发展股份有限公司ꎬＥＶＯ￣ＬＳ１０ 扫描

电子显微镜购自德国蔡司股份有限公司ꎬＵｎｃｅｎ ＭＲ
台式冷冻离心机购自英国 Ｈｅｒｏ ｌａｂ 公司ꎬＭ１２４Ａ 电

子天平购自意大利 ＢＥＬ 公司ꎬ便携式 ｐＨ 计购自美

国 ＯＵＡＵＳ 公司ꎬＨＪ￣８(ＤＦ￣１)集热式磁力搅拌器购

自常州国华电器有限公司ꎬ高速均质机购自德国

ＩＫＡ 公司ꎬＡＲ２０００ 流变仪购自英国 ＴＡ 公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 鸡肝蛋白的提取工艺　 常规水浴提取:新鲜

鸭肝(１０ ｇ)→匀浆(１０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ３０ ｓ)→异丙醇脱

脂(１０％ꎬ静置 １２ ｈ)→离心(５ ０００ ｇꎬ１５ ｍｉｎ)→干

燥→水浴提取[时间:４０ ｍｉｎꎬ温度:４０ ℃ꎬ料液比

１ ∶ ６０ (体积比)ꎬＮａＯＨ １％] →离心 ( ５ ０００ ｇꎬ１５
ｍｉｎ)→取上清液→测定常规水浴提取鸡肝蛋白含

量(考马斯亮蓝法)→透析→真空冷冻干燥ꎮ
超声辅助水浴提取:新鲜鸡肝 ( ２ ｇ) →匀浆

(１０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ３０ ｓ)→异丙醇脱脂(１０％ꎬ静置 １２
ｈ)→离心(５ ０００ ｇꎬ１５ ｍｉｎ)→干燥→超声辅助水浴

提取[超声功率:１５０ Ｗꎬ超声时间:４０ ｍｉｎꎬ温度:４０
℃ꎬ料液比 １ ∶ ６０ (体积比)ꎬ ＮａＯＨ １％] → 离心

(５ ０００ ｇꎬ１５ ｍｉｎ)→取上清液→测定超声辅助提取

鸡肝蛋白含量(考马斯亮蓝法)→透析→真空冷冻

干燥ꎮ
１.３.２　 鸡肝蛋白提取率的测定　 鸡肝蛋白得率＝所

提鸡肝蛋白总量 /原料中粗蛋白总量×１００％
１.３.３　 鸡肝蛋白的结构测定

１.３.３.１　 鸡肝蛋白的紫外可见分光光谱测定　 使用

０ ０１ ｍｏｌ / Ｌ的磷酸盐缓冲液配制 １ ０ ｍｇ / ｍｌ常规水

浴提取和超声辅助提取的鸡肝蛋白溶液ꎬ在 ２５ ℃下

使用紫外可见分光光度计在波长 ２００~ ７００ ｎｍ 对 ２
种蛋白溶液进行分析测定ꎮ 紫外分光光度计扫描条

件:石英比色皿 １ ｃｍꎬ扫描速度 １０ ｎｍ / ｍｉｎꎬ步长 １
ｎｍꎮ ０ ０１％的磷酸盐缓冲液的光谱作为空白光谱ꎬ
鸡肝蛋白溶液的光谱与磷酸盐缓冲液光谱的差谱即

为鸡肝蛋白的紫外光谱[６]ꎮ
１.３. ３. ２ 　 鸡肝蛋白的荧光光谱测定 　 使用 １０
ｍｍｏｌ / Ｌ的磷酸盐缓冲液(ｐＨ７ ０)制备 ０ ２ ｍｇ / ｍｌ常
规水浴提取和超声辅助提取的鸡肝蛋白溶液ꎮ 在

２５ ℃下使用荧光分光光度计对 ２ 种溶液进行分析ꎮ
使用光程为 １ ｃｍ 的石英比色皿ꎮ 激发波长为 ２８０
ｎｍꎬ发射光谱范围为３００~４６０ ｎｍꎮ 激发和发射狭缝

宽度为 ２ ５ ｎｍꎬ扫描速度为１ ２００ ｎｍ / ｍｉｎ[７]ꎮ
１.３.３.３　 鸡肝蛋白的凝胶电泳测定(ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ) 　
制备 １２％的分离胶和 ５％的浓缩胶ꎬ将常规水浴提

取和超声辅助提取的鸡肝蛋白上清液与上样缓冲液

进行混合ꎬ沸水浴 １０ ｍｉｎꎬ于１２ ０００ ｇ 离心 ３ ｍｉｎꎮ
取 １５ μｌ 的上清液上样ꎮ 采用分子量蛋白 Ｍａｒｋｅｒ
(１０~１８０ ０００)作为对照ꎬ加入 １ Ｌ 的电泳缓冲液ꎬ
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在电泳电流为 １６ ｍＡ 下进行 １５ ｍｉｎ 后再在 ３２ ｍＡ
下进行 １ ｈꎮ 电泳结束后ꎬ采用考马斯亮蓝 Ｒ￣２５０ 染

色 １５ ｍｉｎꎬ通过脱色液进行脱色ꎬ直至可以清楚辨别

条带为止[８]ꎮ
１.３.３.４　 鸡肝蛋白的傅里叶红外光谱测定 　 使用

０ ０１ ｍｏｌ / Ｌ的磷酸盐缓冲液配制 ０ ２ ｍｇ / ｍｌ常规水

浴提取和超声辅助提取的鸡肝蛋白溶液ꎮ 在 ２５ ℃
下使用傅里叶红外光谱仪在波数５２５~ ４ ０００ ｃｍ－１内

对 ２ 种蛋白溶液进行扫描ꎮ 扫描条件:加样量 ０.５
ｍｌꎬ分辨率 ４ ｃｍ－１ꎬ扫描次数 ７ ２０９ꎬ磷酸盐缓冲液红

外光谱作为空白ꎬ蛋白溶液与空白光谱的差值即为

鸡肝蛋白溶液的红外光谱图[６]ꎮ
１.３.３.５　 鸡肝蛋白的流变特性测定　 采用 ＡＲ２０００
流变仪ꎬ选择直径 ４０ ｍｍꎬ不锈钢平板测量系统ꎬ平
板间距 １ ｎｍꎬ温度 ２５ ℃ꎬ剪切速率２０~２００ ｓ－１ꎬ记录

其剪切黏度及剪切应力的变化情况ꎮ
将凝固酶添加到常规水浴提取和超声辅助提取

的鸡肝蛋白溶液中以实现凝胶化ꎮ 在加入凝固酶之

前ꎬ先加入 ０ ０２％ ＣａＣｌ２ꎮ 在 ３０ ℃下加入凝固酶凝胶

后ꎬ将凝胶样品(２０ ｍｌ)置于同心圆筒中ꎮ 于流变仪

中记录样品的储能模量(Ｇ′)和损耗模量(Ｇ″)ꎬ并将

储能模量数据用于凝胶化评估ꎬ试验平行做 ３ 次[９]ꎮ
１.３.３.６　 鸡肝蛋白的扫描电镜观察　 将常规水浴提

取和超声辅助提取的鸡肝蛋白采用液氮吹干ꎬ采用

扫描电镜(ＳＥＭ)观察其蛋白表面微观结构ꎮ 扫描

电镜条件:加速电压 １０ ｋＶ ꎮ
１.３.４　 鸡肝蛋白的功能特性测定

１.３.４.１　 鸡肝蛋白的溶解性测定　 为了测定其溶解

度ꎬ将 １０ ｍｇ 样品溶于 ８ ｍｌ 蒸馏水中ꎬ并用 １ ｍｏｌ / Ｌ
ＨＣｌ 或 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 调节 ｐＨ 分别至 ２、４、６、８、１０ 和

１２ꎬ并将混合物于室温下搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ 在５ ０００ ｇ 离

心 １５ ｍｉｎꎬ通过蒸馏水将溶液体积预先调节至与样品

溶液相同的 ｐＨꎮ 采用考马斯亮蓝法测定其上清液中

的蛋白质含量[１０]ꎮ 蛋白质溶解度计算如公式为:溶解

度＝上清液蛋白质含量 /总蛋白质含量×１００％ꎮ
１.３.４.２　 鸡肝蛋白的持水性测定　 称取 １００ ｍｇ 常

规水浴提取和超声辅助提取的鸡肝蛋白于 １０ ｍｌ 离
心管中ꎬ加入 ５ ｍｌ 去离子水充分混匀ꎬ于室温下静

置 １ ｈꎬ５ ０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ去除上清液ꎬ将离心管

倒置于滤纸上以去除多余水分ꎬ准确称取沉淀质量ꎮ
以每克样品吸附水的质量数表示持水性[１１]ꎮ 持水

性计算公式为:持水性 ＝ (沉淀物总质量－样品质

量) /样品质量×１００％ꎮ
１.３.４.３　 鸡肝蛋白的吸油性测定　 称取 １００ ｍｇ 常

规水浴提取和超声辅助提取的鸡肝蛋白于 １０ ｍｌ 离
心管中ꎬ加入 ５ ｍｌ 色拉油并充分混匀ꎬ于室温下静

置 １ ｈꎬ５ ０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ去除上层未吸附的色拉

油后准确称质量ꎬ以每 １ ｇ 蛋白质样品吸附油的质

量数表示吸油性(ＯＨＣ) [１２]ꎮ 吸油性计算公式为:吸
油性＝(沉淀物质量－样品质量) /样品质量×１００％ꎮ
１.３.４.４　 鸡肝蛋白的起泡性及起泡稳定性的测定　
制备 ０ １％、０ ５％、１ ０％及 ２ ０％的 ２０ ｍｌ 常规水浴提

取和超声辅助提取的鸡肝蛋白溶液至 １００ ｍｌ 量筒

内ꎬ测定此时溶液的体积(Ｖ０)ꎮ 然后将溶液在高速均

质机下以１２ ０００ ｇ 均质 ３０ ｓ 后立即转移到量筒内ꎬ测
量此时量筒内的样品体积(ＶＴ)ꎬ静置 ６０ ｍｉｎ 测量此

时量筒内的样品体积(Ｖｔ) [１３]ꎮ 起泡性(ＦＣ)和起泡

稳定性(ＦＳ)计算公式分别为:起泡性＝ＶＴ / Ｖ０×１００％ꎻ
起泡稳定性＝Ｖｔ / Ｖ０×１００％ꎮ 式中:ＶＴ是均质后的总体

积ꎻＶ０是均质前的原始体积ꎻＶｔ 是在室温下静置 ６０
ｍｉｎ 后的总体积ꎮ
１.３.４.５　 鸡肝蛋白的乳化性及乳化稳定性的测定　
通过分光光度法测定常规水浴提取和超声辅助提取

的鸡肝蛋白的乳化性ꎬ采用 ０ １ ｍｏｌ / Ｌ的磷酸盐缓冲

溶液配制鸡肝蛋白溶液的质量比为 ０ １５ꎬ加入大豆

油ꎬ混合液总体积为 ４０ ｍｌꎮ 采用高速均质机将混合

液于１０ ０００ ｇ 下均质 １ ｍｉｎꎬ乳状液待用ꎮ 取底部

乳状液 ５０ μｌꎬ用 ０ １％十二烷基硫酸钠溶液将鸡

肝蛋白稀释至 １００ 倍置于比色皿中ꎬ以十二烷基

硫酸钠溶液作为空白ꎬ于 ５００ ｎｍ 处测定吸光度

Ａ０ꎬ１０ ｍｉｎ 后ꎬ测吸光度 Ａ１０
[１４] ꎬ乳化活性指数

(ＥＡＩ)和乳化稳定性指数(ＥＳＩ)计算公式分别为:

ＥＡＩ ( ｍ２ / ｇ ) ＝ ２×２ ３０３
Ｃ(１－φ)×１ ０００

× Ａ０ × 稀 释 倍 数ꎻ

ＥＳＩ(ｍｉｎ)＝
１０×Ａ０

Ａ０－Ａ１０
ꎮ

式中:Ａ０为 ０ ｍｉｎ 时测定的吸光度ꎻＡ１０为 １０ ｍｉｎ
时测定的吸光度ꎻＣ 为鸡肝蛋白的质量浓度ꎻ β 为大

豆油的质量比(０ １５)ꎮ
１.４　 数据分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ １６.０ 统计软件进行处理ꎬ
结果以平均值±标准差表示ꎬＴｕｒｋｅｙ 检验用于两组

间的数据分析ꎬＰ<０.０５ 表示两组之间具有显著性差

异ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 作图ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 鸡肝蛋白提取率

由表 １ 可知ꎬ与常规水浴提取的鸡肝蛋白相比ꎬ
超声辅助提取的鸡肝蛋白的得率和总蛋白质含量分

别提高了 ５８ １％、９ ６％ꎬ这可能是由于超声提取导

致鸡肝蛋白细胞壁破裂ꎬ加快了溶剂的渗透效率ꎬ从
而提高了蛋白质提取率[５]ꎮ Ｚｏｕ 等[５] 采用超声辅助

提取鸭肝蛋白ꎬ得率和总蛋白质含量分别提高了

６７ ７％、４ ６％ꎬ表明采用超声提取可显著提高蛋白

质提取率和总蛋白质含量ꎮ

表 １　 常规水浴提取的鸡肝蛋白和超声辅助提取的鸡肝蛋白的蛋白

质得率和总蛋白质含量

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

类型　 　 　 得率(％) 总蛋白质含量(％)

常规提取的鸡肝蛋白 ４５.３±２.４ｂ ８１.６±１.９ｂ

超声辅助提取的鸡肝蛋白 ７１.６±３.２ａ ８９.４±１.８ａ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ

２.２　 鸡肝蛋白结构

２.２.１　 鸡肝蛋白的紫外可见光谱　 蛋白质的近紫外

吸收光谱(２５０~３５０ ｎｍ)与它的芳香族氨基酸(色氨

酸、酪氨酸等)密切相关ꎬ波长 ２５０~３５０ ｎｍ 处的紫外

吸收光谱图可提供蛋白质分子在溶液中的构象变

化[６]ꎮ 由图 １ 可知ꎬ与常规水浴提取的鸡肝蛋白相

比ꎬ采用超声辅助提取的鸡肝蛋白ꎬ紫外吸收光谱发

生明显位移变化ꎬ并且吸收强度具有不同程度的增加

趋势ꎮ 在波长 ２８５ ｎｍ 处ꎬ常规水浴提取和超声辅助

提取的鸡肝蛋白具有明显的特征吸收峰ꎬ与常规水浴

提取的鸡肝蛋白相比ꎬ超声辅助提取的鸡肝蛋白紫外

吸收强度显著增大ꎬ这可能是由于超声处理后导致其

分子内部的疏水性基团暴露[１５]ꎬ使其不饱和基团增

加ꎬ这与金建[６]采用双频超声预处理玉米醇溶蛋白的

结果是一致的ꎬ表明超声提取改变了鸡肝蛋白的内部

结构ꎬ使其紫外吸收强度明显提高ꎮ
２.２.２　 鸡肝蛋白的荧光光谱 　 荧光光谱是表征蛋

白质分子构想发生变化的另一手段ꎬ通过测定蛋白

质中部分能产生荧光的氨基酸(色氨酸、酪氨酸、苯
丙氨酸)残基来推测其蛋白质构想的变化趋势[１６]ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ在波长 ３３０~３４０ ｎｍ 处ꎬ常规水浴提取

的鸡肝蛋白和超声辅助提取的鸡肝蛋白的荧光强度

图 １　 常规水浴提取的鸡肝蛋白和超声辅助提取的鸡肝蛋白的

紫外光谱

Ｆｉｇ.１　 Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

最高ꎮ 与常规水浴提取的鸡肝蛋白相比ꎬ采用超声

辅助提取的鸡肝蛋白荧光强度显著提高ꎬ这可能是

由于经超声处理后ꎬ鸡肝蛋白内部结构发生伸展ꎬ破
坏了其分子间作用力ꎬ导致部分色氨酸残基暴露ꎬ从
而提高了其荧光强度[１７]ꎮ 任晓锋[７] 通过双频超声

预处理玉米醇溶蛋白后其荧光强度明显提高ꎮ 表明

采用超声辅助提取导致鸡肝蛋白二级结构发生变

化ꎬ这可能与超声处理时产生的剪切力有关[１８]ꎮ

图 ２　 常规水浴提取的鸡肝蛋白和超声辅助提取的鸡肝蛋白的

荧光光谱

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

２.２.３　 鸡肝蛋白的凝胶电泳　 由图 ３ 可知ꎬ常规水

浴提取的鸡肝蛋白和超声辅助提取的鸡肝蛋白的所

有条带是完整的ꎬ没有出现额外碎条带ꎬ这与 Ｚｈａｎｇ
等[１９]研究采用超声处理后花生蛋白凝胶电泳没有

发生变化是一致的ꎬ说明超声辅助提取并没有改变

鸡肝蛋白的亚基组成[２０]ꎮ
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２.２.４　 鸡肝蛋白的傅里叶红外光谱 　 蛋白质的肽

键是一种酰胺键ꎬ它在红外区有特征吸收峰ꎬ其中酰

胺 Ｉ 带对蛋白质结构分析最为重要ꎬ它与蛋白质二

级结构具有一定的对应关系ꎬ酰胺 Ｉ 带具有一个最

大吸收峰(波数为１ ６４８ ｃｍ－１)ꎬ该峰对蛋白质二级

结构变化最为敏感ꎬ因此可通过红外光谱对鸡肝蛋

白二级结构进行分析[２０]ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ常规水浴提

取的鸡肝蛋白和超声辅助提取的鸡肝蛋白在波数为

１ ５００~１ ７００ ｃｍ－１具有相同特征的最大吸收峰ꎬ与
常规水浴提取的鸡肝蛋白相比ꎬ超声辅助提取的鸡

肝蛋白的二级结构变化更为显著ꎬ这与任晓锋[７] 采

用双频超声处理玉米醇溶蛋白其波数在１ ６４８ ｃｍ－１

具有相同特征最大吸收峰是一致的ꎬ表明采用超声

处理对鸡肝蛋白的二级结构产生了重要影响ꎮ

１:常规水浴提取的鸡肝蛋白ꎻ２:超声辅助提取的鸡肝蛋白ꎮ
图 ３　 常规水浴提取的鸡肝蛋白和超声辅助提取的鸡肝蛋白的

凝胶电泳

Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 ４　 常规水浴提取的鸡肝蛋白和超声辅助提取的鸡肝蛋白的傅里叶红外光谱

Ｆｉｇ.４　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

２.２.５　 鸡肝蛋白的流变特性 　 流变性能与蛋白质

的功能性质密切相关ꎬ如:凝胶能力、起泡能力影响

着食品的品质[９]ꎮ 由图 ５Ａ 可知ꎬ鸡肝蛋白呈现假

塑形流体(ｎ<１)ꎬ即黏度随剪切速率的增大而减小ꎮ
在 ２０~２００ ｓ－１的高剪切速率下ꎬ与常规水浴提取相

比ꎬ超声提取能显著增加鸡肝蛋白的流变指数 ｎ 值ꎬ
这与胡昊[２１]采用高场强超声波处理大豆蛋白的流

变性变化是一致的ꎬ这可能是由于超声波的空穴作

用加速鸡肝蛋白分子运动使其结构发生变化ꎬ从而

导致其流变性能发生改变[２１]ꎮ 由图 ５Ｂ 可知ꎬ常规

水浴提取的鸡肝蛋白和超声辅助提取的鸡肝蛋白的

储能模量 Ｇ′随温度的升高而增大ꎮ 与常规水浴提

取的鸡肝蛋白相比ꎬ超声辅助提取的鸡肝蛋白具有

更高的弹性ꎬ这可能是由于超声处理能促使鸡肝蛋

白形成均一、致密、高强度的凝胶网络结构[２２]ꎮ
２.２.６　 鸡肝蛋白的表面微观结构　 由图 ６ 可知ꎬ与
常规水浴提取的鸡肝蛋白致密的网状结构相比ꎬ超
声辅助提取的鸡肝蛋白出现很多微孔ꎬ结构变得疏

松ꎮ 这些微观结构的变化可能是由于超声的空化效

应使其形成的局部微射流及震荡波所产生的剪切力

破坏了鸡肝蛋白分子间氢键和范德华力ꎬ从而使更

多的巯基和疏水性基团暴露于其蛋白质表面ꎬ导致

其粒径减小ꎬ蛋白质结构遭到破坏ꎬ使得蛋白质聚集

体发生分散ꎬ形成更加宽松的层状结构[２３]ꎬ这与金

建[６]采用双频超声处理玉米醇溶蛋白后表面微观

结构变得疏松是一致的ꎬ采用超声处理对鸡肝蛋白

结构产生重要影响ꎬ导致其表面微观结构发生显著

变化ꎮ
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图 ５　 常规水浴提取的鸡肝蛋白和超声辅助提取的鸡肝蛋白的剪切黏度(ａ)和动态黏弹性(ｂ)
Ｆｉｇ.５　 Ｓｈｅａｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ (ａ) ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ (ｂ) ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｕｌｔｒａ￣

ｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 ６　 常规水浴提取的鸡肝蛋白和超声辅助提取的鸡肝蛋白的

表面微观结构

Ｆｉｇ.６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓ￣
ｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

２.３　 鸡肝蛋白的功能特性

２.３.１　 鸡肝蛋白的溶解性 　 溶解度是衡量蛋白质

变性和聚集的重要指标之一ꎬ是蛋白质的重要功能

性质之一[２１]ꎮ 与常规水浴提取的鸡肝蛋白相比ꎬ超
声辅助提取的鸡肝蛋白溶解度显著提高(图 ７)ꎮ 这

是由于超声处理引起蛋白质结构改变ꎬ形成可溶性

蛋白质聚集物ꎬ蛋白质粒径减小ꎬ从而增加了蛋白质

与水的相互作用[２４]ꎮ 于雷等[１０] 采用超声波辅助酶

法提高了提取的米糠蛋白的溶解度ꎮ 鸡肝蛋白的溶

解度在等电点时(ｐＨ 为 ４)时ꎬ溶解度最低ꎬ与其他

ｐＨ 组有显著差异(Ｐ<０ ０５)ꎬ这主要是由于鸡肝蛋

白在等电点时呈中性ꎬ缺乏分子间静电排斥力ꎬ导致

鸡肝蛋白沉淀ꎬ从而降低了其蛋白溶解度[２５]ꎮ 当

ｐＨ 值偏离等电点ꎬ溶解度增大ꎬｐＨ 值大于 ７ 时的溶

解度高于 ｐＨ 值小于 ７ 时的溶解度ꎮ
２.３.２　 鸡肝蛋白的持水性及吸油性 　 蛋白质持水

性是焙烤食品、肉制品等食品加工体系中的重要特

性和功能指标[２６]ꎮ 吸油性可增强食品对脂肪的吸

不同小写字母表示具有差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ
图 ７　 ｐＨ 对常规水浴提取的鸡肝蛋白和超声辅助提取的鸡肝

蛋白溶解度的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｕｌｔｒａ￣
ｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

附能力ꎬ从而改变其口感及风味[２７]ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ
与常规水浴提取的鸡肝蛋白相比ꎬ超声辅助提取的

鸡肝蛋白的持水性及吸油性分别提高了 ３７ ９％、
２９ ５％(Ｐ<０ ０５)ꎬ这可能是由于超声处理后鸡肝蛋

白内部空间结构伸展ꎬ有利于增强其持水性及吸油

性[２８]ꎬ这与罗娟[２８] 采用超声提取豆粕在适当的超

声功率下豆粕蛋白的持水性及吸油性显著增大是一

致的ꎬ表明采用超声辅助提取的鸡肝蛋白具有提高

鸡肝蛋白持水性及吸油性等作用ꎮ
２.３.３　 鸡肝蛋白的起泡性及起泡稳定性 　 蛋白质

起泡性在食品工业中具有重要作用ꎬ在饮料、咖啡等

有着广泛应用[２８]ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ与常规水浴提取的

鸡肝蛋白相比ꎬ超声辅助提取的鸡肝蛋白起泡性及

起泡稳定性分别提高了 ５１ ５％、７５ ９％(Ｐ<０ ０５)ꎬ
可能是由于超声处理的机械效应和空化作用改变了
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鸡肝蛋白结构ꎬ更多的疏水性基团和亲水性基团暴

露ꎬ具有更大的表面活性ꎬ从而降低水的表面张

力[２８]ꎬ这与刘国琴等[２９] 采用超声提取的大豆分离

蛋白的起泡性显著增加是一致的ꎬ表明超声提取具

有提高鸡肝蛋白起泡性及起泡稳定性的作用ꎮ
２.３.４　 鸡肝蛋白的乳化性及乳化稳定性 　 蛋白质

乳化性及乳化稳定性在蛋糕、饮料等食品工业中具

有重要作用[２８]ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ与常规水浴提取的鸡

肝蛋白相比ꎬ超声辅助提取的鸡肝蛋白的乳化性及

乳化 稳 定 性 分 析 提 高 了 ４５ ５％ 和 ３７ ０％ (Ｐ<
０ ０５)ꎮ 这可能是由于通过超声处理导致鸡肝蛋白

内部结构遭到破坏ꎬ其结构更加松散ꎬ使得疏水性基

团具有亲水亲油性ꎬ使其乳化性能提高[２９]ꎬ这与罗

娟[２８]采用超声提取的豆粕蛋白ꎬ在一定的超声功率

下其乳化性及乳化稳定性显著提高一致ꎬ表明超声

处理提高了鸡肝蛋白的乳化性及乳化稳定性ꎮ

表 ２　 常规水浴提取的鸡肝蛋白和超声辅助提取的鸡肝蛋白的功能特性

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

　 　 　 　 样　 品
ＷＨＣ
(ｇ / ｇ)

ＯＨＣ
(ｇ / ｇ)

ＦＣ
(％)

ＦＳ
(％)

ＥＡＩ
(ｍ２ / ｇ)

ＥＳＩ
(ｍｉｎ)

常规水浴提取的鸡肝蛋白 ２.５３±０.１４ｂ ２.９２±０.１７ｂ ８７.６±３.１ｂ ３６.５±２.５ｂ ９５.１±３.９ｂ ５７.８±１.２ｂ

超声辅助提取的鸡肝蛋白 ３.４９±０.２１ａ ３.７８±０.２２ａ １３２.７±５.４ａ ６４.２±３.６ａ １３８.４±６.１ａ ７９.２±２.７ａ
ＷＨＣ:持水性ꎻＯＨＣ:吸油性ꎻＦＣ:起泡性ꎻＦＳ:起泡稳定性ꎻＥＡＩ:乳化性ꎻＥＳＩ:乳化稳定性ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ

３　 结 论

与常规水浴提取的鸡肝蛋白相比ꎬ超声辅助提

取的鸡肝蛋白的得率和总蛋白质含量均显著提高

(Ｐ<０ ０５)ꎬ表明超声辅助法可提高鸡肝的利用率ꎮ
超声辅助提取可导致鸡肝蛋白的分子结构伸

展ꎬ使其蛋白高级结构发生改变ꎬ但超声作用并没有

改变鸡肝蛋白的一级结构ꎮ 同时ꎬ超声辅助法可显

著提高鸡肝蛋白的凝胶性能等作用ꎬ扩大了鸡肝蛋

白的潜在应用范围ꎮ
与常规水浴提取相比ꎬ采用超声提取可显著提

高鸡肝蛋白的功能特性ꎬ该研究结果可为鸡肝蛋白

的精深加工及高值化利用提供理论基础ꎮ
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